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1.1 Origen y motivación del proyecto
El laboratorio de física de la Escola Politécnica Superior de la Universitat de Lleida 
dispone desde hace varios años de un equipo de micromagnetometría con sondas Hall, 
cuyo  programa  de  control  fue  realizado  inicialmente  por  Montse  Morancho  [1],  y 
optimizado después por Roberto Beán [2]. Debido a que éste tenía ciertas carencias, el 
Departament  de  Medi  Ambient  i  Ciéncies  del  Sól  ha  ido  adquiriendo  nuevos 
componentes con la intención de construir un sistema totalmente nuevo, que pudiese 
mejorar las prestaciones del sistema anterior.
La  alumna  Gemma  Fort  Cabrero  [3]  llevó  a  cabo  una  primera  parte  del  proyecto 
elaborando  un  programa  de  control  de  la  parte  mecánica  de  este  nuevo  sistema, 
implementándolo dentro del entorno Matlab, en su versión 7.0. Este programa gestiona 
el movimiento de las dos guías ortogonales que soportan la sonda Hall y recoge una 
señal de sincronización entre el movimiento de las guías y la lectura de tensiones Hall.
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La motivación del proyecto que aquí presentamos es la puesta a punto del sistema y 
llevar a cabo la implementación y la evaluación de las estrategias para optimizar la 
recogida y  el  procesamiento de  tensiones  Hall  usando la  tarjeta  A/D en  el  entorno 
Matlab.
1.2 Objetivos del proyecto
Los objetivos que se pretenden conseguir con este proyecto son los siguientes:
•  Desarrollar y verificar la secuencia de sincronización entre el recorrido de la 
sonda Hall y la recogida de datos para garantizar la coherencia del sistema de 
lectura. O sea, la correcta correlación entre cada lectura de tensión Hall y las 
coordenadas que le corresponden.
• Implementar una interfaz gráfica que facilite al usuario la modificación de los 
parámetros del sistema de medida para adecuarlos a las necesidades de cada 
experimento.
• Implementar un módulo de representación gráfica de los resultados, dentro del 
mismo programa de control, que permite al usuario comprobar la medida que se 
acaba de ejecutar sin la necesidad de salir del programa.
• Incorporar al sistema de medida una etapa de amplificación de señal, usando el 
preamplificador 5113 Low-Noise de EG&G para poder optimizar el rendimiento 
de la tarjeta A/D.
• Implementar  un módulo de filtraje  digital  para  procesar  y  analizar  los  datos 
recogidos, usando las funciones del módulo de Matlab
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Capítulo 2
Descripción del sistema de medida 
Es  conveniente  tener  una  visión  global  del  sistema  de  medida  Hall  [3]  para 
posteriormente  entender  en  qué  afecta  cada  parámetro  en  el  control  del  sistema de 
medida.
2.1 Aparatos y componentes del sistema 
El sistema está compuesto por dos guías perpendiculares, Xli25 del fabricante Parker, 
encargadas  de realizar  el  movimiento de la  sonda Hall.  Cada una de ellas tiene un 
recorrido máximo de 100 mm.
Estas guías reciben el movimiento de unos motores paso a paso, que son el modelo 
56.2.18 JL 3 de la marca Störga, comercializados por Parker, y tienen una resolución 
máxima de 4000 pasos por vuelta. Cada motor va acoplado al caracol de transmisión del 
movimiento de cada una de las guías lineales, con una relación de desplazamiento lineal 
de 1 mm por vuelta.
Los motores están dirigidos por unos drives XLi25 de Parker que son los que realmente 
se  comunican  con  el  PC,  vía  RS-232,  y  que  almacenan  y  envían  las  órdenes  de 
movimiento que el usuario quiere transmitir al motor. Los drives se comunican con los 
dos motores mediante un socket de conexión de 15 pins específico para este fin.
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Estos drives están alimentados directamente por una fuente de alimentación XL_PSU de 
Parker, de potencia de 250 W. Dicha fuente puede dar corriente hasta a 6 drives a la vez.
Una tarjeta A/D PCI-6014 de National Instruments, que nos permite convertir la señal 
analógica que nos proporcionará la sonda Hall en muestras digitales de 16 bits a una 
frecuencia máxima de 200 KHz, y que trabaja entre los rangos [-0.5 V,0.5 V] [-5 V,5 V] 
y [-10 V , 10 V].
Una placa conversora 5 V-24 V conectada entre cada motor y el drive que le dirige para 
asegurar el  correcto funcionamiento del  sistema. Ya que los sensores ópticos de las 
guías dan una señal de 5 V pero los drives trabajan con una tensión de 24 V.
Para el  funcionamiento de la sonda Hall  se precisa una fuente de corriente que nos 
asegure que hacemos circular una intensidad lo suficientemente constante a través de la 
sonda, típicamente entre 2 – 10 mA para la sonda Toshiba THS118 que se ha utilizado.
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2.2 Esquema general del sistema
Para entender mejor (y ver de forma más clara) las dependencias y las conexiones de los 
distintos componentes del sistema, en la figura 1 se muestra un esquema general del 
sistema:
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Figura 1: Esquema general del sistema.
2.3 Programa de control de la parte mecánica
El  programa inicial  que  se  ha  desarrolló  en  la  primera  parte  de  este  proyecto  está 
compuesto por los siguientes bloques:
a)  Abrir los puertos de comunicación: el puerto COM1, que se comunica con el 
drive de la guía horizontal, y COM2, que mantiene la comunicación con la guía 
vertical.
b)  Inicialización de los Drives.
c)  Configuración de los límites de desplazamiento.
d)  Enviar las rutinas del movimiento a los Drives que controlan los motores.
e)  Iniciar el movimiento.
f)  Configuración y puesta en marcha de la tarjeta de adquisición de datos.
Los bloques a) – e) constituyen propiamente la parte de control del desplazamiento, que 
se ha incorporado sin modificaciones en el nuevo programa. El bloque f) referido al 
control de la tarjeta A/D se había incluido como versión provisional en el programa 
inicial, pero se ha desestimado para realizar el nuevo programa y ha sido reelaborado 
íntegramente.
Hemos incluido el código del programa inicial como Anexo I en el CD que se adjunta a 
la  memoria  para  que  se  puedan  entender  mejor  algunos  aspectos  que  no  vamos  a 
explicitar en este trabajo.
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Capítulo 3
Desarrollo y verificación de la coherencia 
del procesado de lecturas de tensión Hall
Como se ha señalado anteriormente el trabajo realizado en [3] ha sido solamente el 
primer  paso  del  proceso  de  sustitución  del  equipo  antiguo  por  el  recientemente 
adquirido. Se ha instalado la tarjeta A/D y se han habilitado dos canales analógicos de 
entrada: el canal 0 corresponde a la sonda Hall, y el canal 1 corresponde a la señal de 
sincronización entre los datos recogidos y el  recorrido de la sonda Hall.  Pero no se 
llegaron a realizar pruebas reales de lectura.
Por  lo  tanto,  nosotros  en  este  apartado  vamos  a  realizar  un  estudio  exhaustivo  del 
sistema de medida para garantizar por un lado la sincronía entre los datos recogidos y el 
recorrido de la sonda Hall, y por otro lado la coherencia de resultados y su correcto 
almacenamiento en los ficheros de salida.
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3.1 Secuencia para la realización de un mapa de campo 
magnético
Con el movimiento de las dos guías ortogonales podemos realizar un barrido de toda la 
superficie de la muestra por líneas. Este mapa será de dimensiones X y Y que especifica 
el usuario junto con el parámetro ∆Y que es el salto entre una línea del mapa y otra. 
Como muestra la figura 2(a), el movimiento correspondiente al mapa de lecturas que 
deseamos realizar se realiza partiéndose del punto inicial (X0,Y0) para llegar al punto 
final (XF,YF) con los siguientes pasos:
• Se realiza el recorrido de una línea de lectura sobre el eje X del mapa.
• La  guía   vertical   Y   realiza   el   movimiento   de  cambio  de  línea, 
desplazamiento ∆Y.
• La guía horizontal realiza su movimiento de retorno de línea, antes de volver a 
ponerse en marcha en el sentido de la lectura.
Este proceso se repite tantas veces como líneas de lectura vaya a tener el  mapa de 
campo B(x,y) que viene indicado por la operación Y/∆Y. 
A la guía horizontal X se le asignó una entrada, I/O4, que se utiliza como Trigger de la 
tarjeta A/D para indicar el momento en el que se debe comenzar la recogida de datos, 
poniéndose a nivel alto sólo en el momento en el que la guía se mueve en el sentido 
correspondiente a la lectura de tensiones Hall. Es decir, la lectura de tensiones Hall se 
dispara sólo cuando la señal del trigger se pone a nivel alto, como se indica en la figura 





Es decir, el trigger se activará cuando el canal de éste detecte un flanco de subida de la 
señal. [3]
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Figura 2: (a) Esquema de la secuencia del movimiento 
implementado.(b) Señal de Trigger.
3.2 Verificación de la sincronización entre el recorrido 
de la sonda Hall y las lecturas de la tensión Hall
Para estudiar la sincronización entre los datos recogidos y el recorrido de la sonda Hall 
hemos hecho varias pruebas con distintos valores de los parámetros. A continuación 
discutimos algunos ejemplos que resumen los problemas detectados y las soluciones:
Ejemplo 1:
Muestra: Imán permanente de diámetro 10 mm.
Velocidad del motor: 5 Vueltas/segundo
Resolución del motor: 4000 Pasos/vuelta
Mapa de dimensión 20x20 mm
Interlineado ∆Y = 0.2 mm
Frecuencia de muestreo: 500 Hz
Al representar los datos recogidos hemos obtenido resultados como los que muestra la 
figura 3:
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Podemos observar claramente que las líneas del campo magnético están desplazadas 
unas respecto a otras, lo que da lugar a la aparición de dos picos en vez de uno. Esto 
demuestra que la sincronización entre el recorrido de la sonda Hall y la recogida de 
datos falla.
Este fallo puede estar causado por:
- La  señal  del  trigger  no  está  bien  definida  o  no  se  produce  correctamente  la 
transición 0-5 V.
- La tarjeta no lee los datos cuando le toca por causa de algún retardo.
Para ver como es la señal del trigger, hemos puesto un osciloscopio a la salida de la 
señal del trigger y hemos podido ver que funciona correctamente, cada vez que se inicia 
la línea había un flanco de subida de 0 a 5 V. Lo que muestra que la señal del trigger 
físicamente funciona bien y el problema puede estar en la gestión que hacemos de la 
lectura en la tarjeta A/D.
Ghizlane Benmessaoud 13
Figura 3: mapa del campo magnético de un imán permanente (ejemplo 1).
En la figura 4, que muestra una parte de los datos que se leen en la entrada de la tarjeta 
A/D, podemos ver claramente que el canal del trigger no estaba leyendo sino que estaba 
saturado y hasta que no se reestablezca no vuelve a  leer datos,  lo que hace que se 
introduzca un retardo entre el comienzo del movimiento de la sonda y la lectura de los 
datos. Esto se traduce en el desplazamiento que vemos, en la figura 3, entre una línea 
del mapa y la siguiente.
Esta saturación es debida a que los dos canales de tensiones Hall y de Trigger tenían 
definido un mismo rango fijo de [-5 V , 5 V].
Dado que las tensiones Hall recogidas tienen un mínimo de 0 V y un máximo de 280 
mV, el rango óptimo del canal Hall debería ser [-0.5 V , 0.5 V] mientras que el rango 
del canal de Trigger debería ser [-10 V , 10 V] porque la señal es continua con un valor 
máximo de 5 V. Esto lo hemos resuelto a nivel de programación poniendo un rango 





Hemos repetido el  experimento varias  veces,  con las  mismas condiciones,  y  hemos 
detectado que en algunos casos, al representar los resultados obtenemos gráficas como 
la que se muestra en la figura 5.
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Figura 4: Fragmento de los datos registrados del ejemplo 1. 
Columna 1: Tensiones Hall(V). Columna 2: Trigger(V). 
Columna 3: Tiempo de lectura (s).
Donde podemos ver que en algunas líneas la lectura de la tensión Hall es constante en 
toda la  línea.  Es  como si  el  canal  de  lectura  estuviera  en  circuito  abierto  o  no  ha 
detectado el flanco de subida de la señal del trigger para empezar la lectura. 
Para saber la causa de este problema y solucionarlo,  nos hemos puesto a  revisar la 
condición del flanco de subida del trigger. Y después de tantos experimentos hemos 
verificado que la condición del trigger, que teníamos a Rising, era demasiado pequeña 
0.1 V lo que hace que se pueda confundir con el valor del offset del sistema y no se 
determina correctamente la condición de inicio de lectura. Esto lo podemos observar 
claramente en la figura 6.
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Figura 5: Mapa del campo magnético de un imán permanente (ejemplo 1), 
donde se aprecia líneas de desplazamiento sin tensiones Hall registradas.
Hemos podido solucionar este problema, a nivel de programación, poniendo un valor 
más grande al flanco de subida de tensión del trigger. 
set(ai,'TriggerConditionValue',2)
Después de resolver el problema de la sincronización entre el recorrido de la sonda Hall 
i la recogida de datos hemos pasado a verificar la coherencia de datos.
Ejemplo 2:
Muestra: Imán permanente de diámetro 10 mm.
Velocidad del motor: 5 Vueltas/segundo
Resolución del motor: 4000 Pasos/vuelta
Mapa de dimensión 20x20 mm
Interlineado ∆Y = 0.2 mm
Frecuencia de muestreo: 1 Khz
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Figura 6: Fragmento de los datos registrados del ejemplo 
1. Columna 1: Tensiones Hall (V). Columna 2: Trigger 
(V). Columna 3: Tiempo de lectura (s).
Si hacemos algunos cálculos obtendremos:
•  El tiempo que se tarda para hacer una línea:








•  El número total de muestras por línea: 
        n l= t⋅ f =1KHz⋅4s=4000 muestras
Donde: t es el tiempo de línea y f es la  frecuencia de muestreo.












•  El número total de muestras del mapa:
M=N⋅nl=100⋅4000=400000 muestras
De las figuras 7 y 8 podemos comprobar que:
•  Las lecturas se efectúan cuando la señal del trigger es mayor a 2 V. 
•  El número de muestras por línea es 4000.
• El número total  de muestras es 400000 que concuerda con el  número total  de 
muestras.
•  El tiempo transcurrido entre una lectura y otra es de 1 ms.




Figura 7: Fragmento de los datos registrados del ejemplo 2. 
Donde se aprecia que la primera línea del mapa finaliza en el 
registro número 4000.
Figura 8: Fragmento de los datos registrados del ejemplo 2. 
Donde se aprecia que la lectura 400000 corresponde al final 
del mapa.
En la primera columna tenemos la tensión Hall VH(V), en la segunda la señal del trigger 
Vtrig(V) y en la tercera el instante de tiempo en el cual se realizó la lectura t(s).
En consecuencia obtenemos el mapa mostrado en la figura 9.
De  ello,  podemos  deducir  que  hay  una  correlación  entre  la  señal  del  trigger  y  las 
lecturas de tensión Hall.
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Figura 9: Representación de tensiones Hall en tres dimensiones (ejemplo 2).
3.3 Confirmación sistemática de la coherencia de datos 
medidos
En este apartado vamos a presentar una serie de ejemplos de medidas, realizadas con el 
sistema  implementado,  para  mostrar  su  buen  funcionamiento  de  forma  totalmente 
reproductible y sistemática.
Ejemplo 3:
Muestra: Imán permanente de diámetro 10 mm.
Velocidad del motor: 5 Vueltas/segundo
Resolución del motor: 4000 Pasos/vuelta
Mapa de dimensión 30x30 mm
Frecuencia de muestreo: 4 KHz
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Figura 10: Representación de tensiones Hall en tres dimensiones (ejemplo 3).
Ejemplo 4:
Muestra: Imán permanente de diámetro 10 mm.
Velocidad del motor: 5 Vueltas/segundo
Resolución del motor: 4000 Pasos/vuelta
Mapa de dimensión 20x20 mm
Frecuencia de muestreo: 8 KHz
Factor de ganancia: 8
Rango de la trjeta A/D: [-10 V , 10V]
Como hemos  podido  comprobar,  el  resultado  de  los  mapas  es  idéntico,  por  tanto, 
podemos decir que el sistema de medidas tiene un funcionamiento correcto.
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Figura 11:  Representación de las tensiones Hall en tres dimensiones (ejemplo 4).
3.4 Almacenamiento de los datos recogidos
Respecto a la parte de almacenamiento de datos, en el trabajo anterior, se guardaban las 
tensiones Hall en el fichero 'DatosMapa.daq' con una marca NAN de final de línea, tal 
como muestra la figura 12, que nos impedía procesarlos después.
En este trabajo, por una parte, hemos implementado un algoritmo para quitar la marca 
de final de línea y por otra parte, en vez de recoger sólo las lecturas de la sonda Hall, 
hemos  optado  por  guardar  las  tensiones  Hall,  la  tensión  del  Trigger  y  el  tiempo 
correspondiente a cada lectura en tres ficheros diferentes:
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Figura 12: Fragmento de los datos recogidos 
con la marca de final de línea.
• En  el  fichero  ‘nom1_mesura.dat’,  almacenamos  una  matriz  de  orden 
numMuestras x 3. Dónde la primera columna contiene las lecturas recogidas de 
la  tensión  Hall  VH(V),  la  segunda  columna  contiene  la  señal  del  Trigguer 
Vtrig(V) y en la tercera columna hemos guardado el tiempo t(s) de cada lectura. 
Sin la marca final de línea.
Como explicaremos al apartado 5.2, también generamos un fichero “.dat” que 
contiene la misma matriz de datos pero con una precisión de 8 dígitos después 
de la coma y separando los números con un espacio simple. Esta estructura del 
archivo nos permite la exportación de los datos a otros programas como por 
ejemplo el Excel. 
• En  el  fichero  ‘nom1_mapa.dat’  hemos  guardado  una  matriz  de  orden 
numMuestras*3, dónde la primera columna es una tira de posiciones X(m), la 
segunda columna es una tira de posiciones Y(m) y la tercera es una tira de 
posiciones Hall VH(V).
 Para generar esta matriz, primero calculamos los siguientes parámetros:
 Tiempo de línea, número de muestras por línea nl, número de líneas del mapa 




Para obtener los dos vectores que contienen las nl posiciones horizontales y las 
M posiciones verticales del mapa, igualmente espaciados según el incremento de 
cada vector y que van creciendo de forma lineal.  En Matlab, hay una forma 
sencilla que nos lo permite. 
Con la siguiente comanda: PosX 1 ·nl =0: ΔX : X −ΔX 
Obtenemos el vector: PosX 1 ·nl =[0 ΔX 2· ΔX 3 · ΔX 4 · ΔX ... X −ΔX ]
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De aquí construimos la matriz de orden M*3, A=(aij), con i=1,2,3…M y j=1,2,3. 
Donde:
[i1  i2 ... in1] = [inl+1  inl+2 ... i2nl] = [i2nl+1  i2nl+2 ... i3nl]=...=[i(N-1)nl+1  i(N-1)nl+2 ... iM] =PosX





=  …  =  jM  =  PosY(l)
• También guardamos un el fichero ‘nom1_mapa_prom.dat’ una matriz con los 
datos promediados. dónde la primera columna es una tira de posiciones X(m), la 
secunda columna es una tira de posiciones Y(m) y la tercera es una tira de 
posiciones Hall VH(V).
Por tal de disminuir el ruido aleatorio introducido a las lecturas de las tensiones 
Hall,  hemos optado por promediar dichas tensiones.  En este caso,  el  usuario 
introduce el valor del incremento horizontal, ∆X, y a partir de este incremento 
calculamos el número de muestras para el promedio, n_p=
n l⋅∆ X 
X
. Por cada 
n_p puntos consecutivos que promediamos obtenemos un punto cuya amplitud 
es la suma de las amplitudes de los n_p puntos anteriores, dividiendo ese valor 
por n_p. 
La matriz de valores promediados es de orden (M/n_p)*3, la construimos de 
forma  similar  a  la  matriz  anterior,  teniendo  como  tensiones  los  valores 
promediados y modificando el incremento horizontal del vector PosX.
Cabe decir que “nom1” es un parámetro de entrada por el usuario.
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Capítulo 4
Módulo de representación gráfica de los 
resultados 
La finalidad  de  este  módulo  es  la  de  representar  gráficamente  el  contenido  de  los 
ficheros generados por la aplicación, en concreto el valor de la tensión Hall sobre la 
superficie del material a estudiar. De esta manera el usuario puede comprobar la calidad 
de la medida que se acaba de ejecutar sin la necesidad de salir del programa.
4.1 Lenguaje de programación utilizado
Como hemos comentado anteriormente, el programa de control mecánico de este nuevo 
equipo  de  magnetometría  Hall  fue  implementado  dentro  del  entorno  Matlab,  en  su 
versión 7.0.  La razón principal  que nos ha conducido a utilizar esta herramienta de 
desarrollo,  ha  sido  la  posibilidad  de  utilizar  este  programa  de  control  mecánico  y 
también  por  la  amplia  variedad  de  gráficos  en  dos  y  tres  dimensiones  que  nos 
proporciona el Matlab.
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4.2 Funciones del módulo de representación gráfica
El  código  que  hemos  implementado  para  este  módulo  está  en  el  fichero 
projecte_actual junto  con  los  módulos  de  lectura  de  datos  y  la  interfaz  de 
usuario. 
Hemos dividido la  aplicación en diferentes  funciones  independientes  que se  pueden 
ejecutar por separado, para facilitar al usuario ejecutar sólo la parte del programa, la 
función, que le interesa sin tener la necesidad de ejecutarlo todo de un solo golpe.
function brutos(hco,eventStruct)
Esta  función  nos  permite  representar  los  datos  recogidos  en  un  gráfico  de  dos 
dimensiones,  superpone  los  valores  registrados  en  todas  las  líneas  de  medida  que 
forman el mapa tal como muestra la figura 13.
Mediante cinco pasos:
1. abre el fichero ‘nom1_mapa’ para leer las tensiones Hall. 
Si el fichero no existe abre una ventana de error, para informar del tipo del error 
que se ha producido, y detiene la ejecución del programa.
2. Ordena los datos en la matriz mapa de dimensiones N*nl. 
Donde N es el número de líneas del mapa y nl el número de muestras por línea.
3. Genera el vector muestras de dimensión 1* nl. 
4. Abre una nueva ventana de figura. 
5. Representa los datos mediante la función plot . 
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function lineas_2(hco,eventStruct)
Esta función actúa igual que la anterior para representarnos sólo tres líneas del mapa en 
una misma figura. Son la primera, la última y la de posición central que se calcula según 
la fórmula: parte entera (numero total de líneas / 2). 
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Figura 13: Representación de las tensiones Hall en un gráfico de dos 
dimensiones (ejemplo 2).
function brutos3D(hco,eventStruct) 
Nos  permite  igual  que  la  función  brutos representar  los  datos  recogidos  en  una 
gráfica, esta vez de tres dimensiones tal como muestra la figura 15, en lo que sería un 
mapa VH(x,y).
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Figura 14: Representación gráfica de tres líneas en 2 dimensiones (ejemplo 2). 
La primera la representamos con el color azul, la del medio con el color rojo y 
la última con el color verde.
function lineas_2_3D(hco,eventStruct)
Nos permite igual que la función lineas_2 representar tres líneas de los datos recogidos 
en una gráfica de tres dimensiones tal como muestra la figura 16.
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Figura 15: Representación gráfica de los datos en tres dimensiones (ejemplo 2): 
VH(x,y).
function Fourier(hco,eventStruct)
Con esta función podemos representar la transformada de Fourier de una línea del mapa 
de barrido mediante los siguientes pasos:
1. abre el fichero de datos ‘nom1_mesura’.
Si el fichero no existe abre una ventana de error, para informar del tipo del error 
que se ha producido, y detiene la ejecución del programa.
2. Pide al usuario el número de la línea que desea representar. 
Si el número de línea introducido por el usuario supera el número total de líneas, 
transmite  un  mensaje  de  error  y  detiene  la  ejecución  de  la  función,  si  no, 
continúa con el paso siguiente.
3. Copia  sólo   las   tensiones   Hall  y   las   ordena   en  la  matriz  mapa de 
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Figura 16: Representación gráfica de tres líneas de los datos recogidos en tres 
dimensiones (ejemplo 2).
dimensiones N* nl .
4. Copia la fila del mapa en un vector. Les resta a todos los valores el valor medio 
de los valores de la fila. Mediante la función:
 mapaL = mapa(L,:) - mean(mapa(L,:))
furi=abs(fft(mapaL))
Dónde L es el parámetro que indica el número de línea que se desea representar.
5. Calcula la transformada de Fourier y la representa en una figura nueva.




Figura 17: Transformada de Fourier de la línea L del mapa (ejemplo 2).
Capítulo 5
Implementación de la interfaz de usuario
Esta parte del programa tiene el fin de facilitar al usuario la configuración del sistema, 
de modo que pueda introducir o modificar de forma sencilla los parámetros controlables 
antes de la ejecución de cada experimento sin tener la necesidad de saber la estructura 
del programa para modificar manualmente cada parámetro.
5.1 Los parámetros del sistema de medida
Los parámetros que puede establecer el usuario son:
• Respecto al motor:
-  La velocidad de los motores:  Se especifica la  velocidad de movimiento en 
Vueltas por segundo, para adecuarlo a las exigencias de cada mapa.
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- La resolución del motor: Puede ser 400, 800, 2000 o 4000 Pasos por vuelta.
- Longitud horizontal del mapa (X): Se especifica en mm. Con un máximo de 
100 mm.
- Longitud vertical  del  mapa (Y):  Se especifica en mm.  Con un máximo de 
100 mm.
 - Incremento vertical (∆Y): Es el salto entre una línea y la línea siguiente. Se 
especifica en mm.
• Respecto a la tarjeta A/D:
 - El rango de entrada de la tarjeta: Se permite cambiar el rango por defecto de la 
entrada de la tarjeta A/D para adecuarlo a las necesidades del experimento a 
realizar.
 - La frecuencia de muestreo de la tarjeta: Valor máximo es de 200 KHz.
• Respecto al almacenamiento de datos:
- Fichero de datos directos:  Es el nombre del fichero que contiene la tira de 
tensiones Hall  VH(V),  la  tira de tensiones del  trigger Vtrig(V) y la tira del 
tiempo t(s).
Por ejemplo: Si el usuario introduce el valor “nombre”, el programa genera 4 ficheros:
- “nombre_mesura.dat”:  Contiene  la  tira  de  tensiones  Hall  VH(V),  tira  de 
tensiones de trigger Vtrig(V) y la tira del tiempo de la medida t(s).
- “nombre_mapa.dat”:  Contiene la tira de las posiciones X (mm), tira de las 
posiciones Y (mm) y la tira de tensiones Hall VH (V).
- “nombre_mapa_prom.dat”: Contiene las mismas tiras del fichero anterior pero 
Ghizlane Benmessaoud 35
con los datos promediados.
-  “nombre.prg”  :  Es  un  fichero  de  texto  que  contiene  la  descripción  de  los 
parámetros con los que se ha ejecutado el experimento.
5.2 Interacción usuario programa 
Mediante las funciones que nos proporciona Matlab, hemos diseñado una ventana que 
permitirá la interactividad entre usuario y programa, tal como muestra la figura 18.
Debajo de la barra de título, donde se muestra el nombre de la aplicación, se encuentra 
la barra de menús, formada por tres menús con sus opciones correspondientes.
•   Obtener datos:
Tal como se muestra en la figura 18, de este menú se despliegan tres opciones:
-   Parámetros  Obligatorios,  que  a  su  vez  es  un  submenú  con  dos  opciones, 
Establecer y Ver. 
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Figura 18: Ventana principal del programa.
a) Si elegimos la opción Establecer se ejecuta la función :
function  parametros1(hco,eventStruct) que  nos  abre  ventana  de 
diálogo que muestra la figura 19.
Esta función nos permite establecer los parámetros óptimos del sistema: velocidad 
del  motor,  resolución,  rango  de  la  tarjeta  A/D,  el  factor  de  ganancia  del 
amplificador,  frecuencia  de  muestreo,  dimensiones  del  mapa  y  el  nombre  del 
fichero  donde  queremos  guardar  los  datos  recogidos  de  las  lecturas  de  las 
tensiones Hall en la superficie de la muestra.
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Figura 19: Ventana de diálogo para establecer 
los parámetros de usuario.
A parte de actualizar el  contenido de la estructura de parámetros,  nos permite 
generar  un  fichero  de  texto  dónde  se  guardan  estos  parámetros  obtenidos.  La 
figura 20 nos muestra el contenido de un fichero de texto.
Esta  función  también  calcula  unos  parámetros  de  desplazamiento  de  las  dos 
guías verticales y accede a los dos ficheros de control de los Drivers, horitz.prg 
y  vertic.prg,  para  modificar  automáticamente  estos  parámetros  de 
desplazamiento según los parámetros fijados por el usuario:
-  Distancia para recorrer las dimensión horizontal (X) y vertical (Y). 
-  Distancia para recorrer la mitad de las líneas horizontal y vertical.
-  El salto de línea ΔY.
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Figura 20: El contenido del fichero de texto que registra los 
valores de los parámetros en cada experimento.
b) La secunda opción Ver, ejecuta la función siguiente:
function VerParametros1 (hco,eventStruct)
Nos permite  visualizar  los  parámetros  establecidos  por  la  función  anterior  y 
otros parámetros que se calculan a partir de ellos, imprimiéndolos en la ventana 
de comandos de Matlab tal como muestra la figura 21:
-   Comenzar lectura: Al ejecutar el programa por primera vez esta opción nos sale 
deshabilitada,  porque  no  puede  ser  ejecutada  antes  de  la  obtención  de  los 
parámetros óptimos del sistema de medidas. Por ello, hemos añadido un control 
al final del código de la función parametros1 que la habilita.
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Figura 21: Parámetros impresos en la ventana de comandos de Matlab.
Con esta opción se ejecuta la función function:
generarficheros(hco,eventStruct) que  gestiona  el  algoritmo  de 
movimiento de los motores y pone en marcha la lectura de las tensiones Hall. 
Después genera dos ficheros de salida: “nombre_mesura” y “nombre_mapa”. 
- Exportar:  Nos permite generar a partir del  archivo “nombre_mesura.dat” otro 
archivo ‘.dat’ que contiene la misma matriz de datos pero con una precisión de 8 
dígitos después de la coma y separando los números con un espacio simple. Esta 
estructura del archivo nos permite la exportación de los datos a otros programas 
como por ejemplo el Excel. 
-   Salir:  Nos permite  salir  de  la  aplicación,  y  antes  nos  muestra  un  aviso  para 
recordar que es mejor tener los motores parados antes de cerrar la aplicación.
•   Graficos:
Tal como muestra la figura 23, de este menú se despliegan las opciones que nos 
permiten ejecutar las diferentes funciones del módulo de la representación gráfica de 
los resultados, que se han explicado en el capítulo 4.
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Figura 22: Mensaje de aviso.
•   Promediar
De este menú se despliegan tres opciones:
-   Parámetros: Es una opción que ejecuta la función:
function  parametros2  (hco,eventStruct),  que  nos  abre  la 
siguiente ventana de diálogo:
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Figura 23: El desplegable del menú Graficos.
Figura 24: El desplegable del menu Promediar.
Nos  permite  establecer  los  parámetros  secundarios  del  sistema,  como  por 
ejemplo el incremento horizontal y el número de muestras para promediar.
-    Promediados: Es la opción que nos permite ejecutar la función:
function  promediados(hco,eventStruct) que  nos  calcula  el 
promedio de los datos del fichero “nom_mesura.dat” y los representa en una 
gráfica de tres dimensiones mediante la función:
mesh(posX,posY,mapa_p)
Donde: posX es el vector de las posiciones x, posY el vector de las posiciones 
Y, mapa_p es la matriz que tiene los datos promediados.
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Figura 25: Los parámetros del promedio.
-   3 líneas promediadas: Mediante esta opción podemos ejecutar la función:
    function lineas_2promediados(hco,eventStruct)
Que nos permite representar sólo tres líneas. La primera, la del medio y la última 
línea  con  los  colores  azul,  rojo  y  verde  consecutivamente.  Cada  línea  se 
representa en una figura diferente. 
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Figura 26: Representación de los datos promediados en  tres  dimensiones 
(ejemplo 3).
Capítulo 6
Incorporación de un preamplificador de 
señal 
Con el objetivo de aumentar la resolución de nuestro sistema de medida y reducir al 
máximo el ruido hemos optado por incorporar un  preamplificador de señal. Que nos 
permite, al mismo tiempo, aplicar factores de ganancia y realizar un filtrado de la señal 
que deseamos estudiar.
6.1 Utilidad de la amplificación de señal
La  resolución  de  la  tarjeta  A/D  viene  dada  por  el  número  de  bits  utilizados  para 
representar una señal analógica. Cuanto mayor sea el número de bits utilizado mayor 
será la precisión de las mediciones. Si la tarjeta A/D es de n-bits, tiene un rango de 




En nuestro caso por ejemplo, la tarjeta A/D es de 16 bits y el rango de entrada analógica 
es de [0V , 5V], utilizando la muestra del imán permanente. Esto supone que como 
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mucho podemos distinguir variaciones de 
5
216
=76,29 μV  . Es decir, tendremos una 
resolución de 76.29 μV. 
Si aplicamos un factor de ganancia G, la resolución de la tarjeta A/D es de 
H−L
G⋅2n
En la figura 27, el cuadro muestra la relación entre rango de entrada, ganancia, rango 
actual de entrada y precisión para una señal unipolar y bipolar con un rango de 10V:
Cabe decir  que  el  amplificador  que  hemos  utilizado  solamente  es  capaz  de  dar  un 
voltaje de salida máximo de 2V pico-pico. Por esta razón, no podemos amplificar el 
valor de la entrada de forma incontrolada para tener una mayor resolución. 
Por ejemplo, si utilizamos el rango de entrada de la tarjeta A/D de [-2.5V , 2.5V] y 
tenemos  un  valor  máximo  para  medir  de  280mV,  podríamos  tomar  como  valor 
adecuado del preamplificador G=
2.5
0.28
=8.92  para alcanzar la máxima resolución.
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Rango de entrada Ganancia Rango actual de 
entrada
Precisión (ADC 16 
bits)
0 a 10 V 1.0 0 a 10 V 0.152 mV
2.0 0 a 5 V 0.076 mV
5.0 0 a 2 V 0.030 mV
10.0 0 a 1 V 0.015 mV
-5 a 5 V 0.5 -10 a 10 V 0.305 mV
1.0 -5 a 5 V 0.152 mV
2.0 -2.5 a 2.5 V 0.076 mV
5.0 -1.0 a 1.0 V 0.030 mV
10.0 -0.5 a 0.5 V 0.015 mV
Figura 27: Relación entre rango de entrada, ganancia, rango actual de entrada y 
resolución.
Esta elección nos llevaría a que la salida teórica del preamplificador sea de 2.49V. valor 
que como hemos comentado resulta inalcanzable.
Como el voltaje de salida máximo del preamplificador es de 2 V y G= 2V0.28
=7.14  
no podemos aplicar un factor de ganancia superior a 7. 




Por tanto, deberíamos tener en cuenta este dato a la hora de realizar nuestro algoritmo 
de determinación del factor de ganancia del preamplificador. 
6.2 Filtro del amplificador
En la señal portadora de la información existe ruido proveniente de diversas fuentes, 
entre las que se encuentran los propios dispositivos de toma de datos, los elementos 
suministradores  de  energía  con  corriente  alterna  y  también  interferencias 
electromagnéticas captadas por los hilos conductores que forman el sistema de medida. 
Puede verse el conjunto de estos efectos como una señal de ruido que se superpone a la 
señal útil. Además si se considera que cualquier señal está compuesta por otras de tipo 
senoidal  a  diversas  frecuencias,  que  llamamos componentes,  parece  intuitivo que  la 
superposición  de  una  señal  útil  con  otra  de  ruido  represente  una  mezcla  de  las 
componentes de ambas.
El procedimiento que permite soslayar, en parte, los efectos de la señal contaminante 
consiste en eliminar de ésta señal contaminante, todas las componentes frecuenciales 
que se encuentran fuera de la banda frecuencial de la señal útil. Por supuesto, lo que 
sería  deseable  es  poder  eliminar  todas  las  componentes  de  la  señal  de  ruido.  Sin 
embargo no es cosa fácil, y en la mayoría de los casos resulta una tarea imposible. La 
Ghizlane Benmessaoud 46
razón es que cualquier intento de suprimir las componentes ruidosas que se encuentran 
en la misma banda de frecuencias que las de la señal útil tiene por resultado suprimir 
también las de las de ésta última. Por lo tanto la banda de frecuencias común a las dos 
señales debe respetarse a fin de no alterar la señal útil. No obstante los componentes 
frecuenciales de la señal de ruido que se encuentran en la misma banda que las de la 
señal útil contribuiran a enmascarar a ésta aunque en menor medida.
Por esta razón es conveniente efectuar un filtrado de la señal antes de realizar cualquier 
procesado de los datos adquiridos a partir de la misma.
A parte de amplificar la señal, el amplificador que hemos incorporado al sistema de 
medidas posee una serie de filtros que permiten realizar un filtrado de la señal. 
Respecto a la parte del espectro que dejan pasar y que atenúan, hay tres tipos de filtros: 
filtros  paso  alto,  filtros  paso  bajo  y  filtros  paso  banda.  Para  nuestro  sistema  de 
adquisición  de  datos  es  conveniente  utilizar  un  filtro  paso  bajo  para  atenuar  las 
frecuencias que no nos interesan, como por ejemplo los 50Hz correspondientes a la red. 
Debemos tener en cuenta que la frecuencia de corte debe ser igual o mayor a la máxima 
frecuencia  de  la  señal  de  interés,  y  conviene  sea  lo  más  ajustada  posible  a  esta 
frecuencia por las razones expuestas anteriormente referente al ruido. 
El filtro del amplificador también debe de estar en concordancia con la frecuencia de 
muestreo de la tarjeta A/D. Ya que si queremos cumplir el criterio de Nyquist [5], la 
señal que llegue a la tarjeta A/D no debe contener componentes frecuenciales mayores 
de f 0
2
, donde f0 es la frecuencia de muestreo de la tarjeta A/D. La utilización de un 
filtro adecuado del preamplificador nos puede asegurar esta condición y así evitar el 
aliasing  [4],  y  por  otro  lado  contribuir  a  eliminar  componentes  frecuenciales  no 
deseadas.
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6.3 Efectos secundarios del amplificador
Cambio en el valor del offset del sistema:
El  amplificador,  como cualquier  sistema  electrónico  de  medida, que  permita  medir 
componentes tan bajas en frecuencia como un nivel de señal continua, introducirá un 
offset. Por lo tanto un offset no es más que un nivel de tensión o de corriente continua, 
ya  sea  más grande o más pequeño.  En otras  ocasiones,  este  offset  normalmente  es 
debido a las imperfecciones de los componentes de los sistemas. Sirva de ejemplo el 
factor  β  de  los  transistores  BJT,  parámetro  que  puede  diferir  para  transistores 
teóricamente idénticos. Esta variación de valor puede provocar variaciones en el sistema 
y offsets.[2]
El  amplificador  que  hemos  utilizado  en  nuestro  sistema  de  medida  puede  tomar 
diferentes valores de ganancia dependiendo del valor de tensión a medir. Esto provocará 
que tengamos un offset del sistema variable, dado que se amplifica también el nivel de 
continua de la señal de entrada. De modo que, o bien se elimina este nivel de continua 
de la señal de entrada o bien se adapta el sistema cada vez que se modifica el factor de 
ganancia. Si no tenemos en cuenta su existencia, puede darse el caso de que el valor 
máximo / mínimo del offset del preamplificador se salga del rango de la tarjeta A/D
Añade un retardo:
Las componentes frecuenciales de la señal de salida de un filtro se encuentran retrasadas 
respecto a las de entrada en unas cantidades que están directamente relacionadas con el 
espectro de fase de este filtro. Es una propiedad inherente a los sistemas físicos. Este 
hecho debería tenerse en cuenta si se pretendiese comparar la señal de salida con la de 
entrada, por ejemplo mediante una simple sustracción. Si de desconoce este retardo no 
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es  posible  alinear  adecuadamente  una  señal  con  otra  para  operar,  de  modo  que  el 
resultado de la operación sería erróneo. Añadido a esto, cabe decir, que, en general el 
retardo introducido por un filtro, además de aumentar con la selectividad del mismo, no 
es el mismo para todas las frecuencias, circunstancia que hace aún más difícil cualquier 
comparación.
Con el filtro amplificador, objeto de estudio, sucede lo que se expone en el párrafo 
anterior.  Por  lo  tanto  se  asume  que  esta  etapa  de  proceso  únicamente  tiene  como 
pretensión mejorar, si fuera necesario, la relación señal – ruido.
Posteriormente se realizará un filtrado por software con otro tipo de filtro, con unas 
propiedades que permiten soslayar las dificultades expuestas anteriormente.
Introducir ruido:
El  amplificador,  por  efectos  térmicos,  genera  un  ruido  interno  que  añade  algunos 
microvoltios a la señal. El ruido añadido depende del ancho de banda del amplificador. 
A  mayor  ancho  de  banda,  mayor  ruido  interno.  Por  ello,  debemos  utilizar  el 
amplificador que más se ajuste al ancho de banda de la señal de entrada.
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Capítulo 7
Implementación de un módulo de filtraje 
digital
En  el  capítulo  anterior  hemos  visto  los  filtros  que  nos  permite  aplicar  el 
preamplificador,  no  obstante,  también  podemos  aplicar  los  filtros  digitales  que  nos 
proporciona el entorno MATLAB.
Un filtro digital es un vector de coeficientes. La señal de salida es la convolución de la 
señal de entrada con la respuesta impulsional del filtro [4]. En frecuencia, el producto de 
los espectros de la entrada y el filtro nos dan el espectro de la salida.
En los filtros digitales, de acuerdo con el tipo de respuesta ante entrada unitaria, hay dos 
tipos importantes: IIR y FIR 
l Filtro FIR (Finite Impulse Response)
Es un filtro digital no recursivo donde la señal de salida es una combinación 
lineal de los valores presentes y pasados de la señal de entrada. Además si la 
entrada es una señal impulso, la salida tendrá un número finito de términos no 
nulos. Por esto se dice que tiene memoria finita.
Estos filtros tienen todos los polos [4] en el  origen,  por  lo  que siempre son 
estables.
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l Filtro IIR (Infinite Impulse Response)
Es un filtro digital recursivo donde la señal de salida es una combinación lineal 
de los valores presentes y pasados de la señal de entrada, así como de los valores 
pasados de la señal de salida.  Cuando a su entrada se introduce un impulso, 
responde con una señal de duración infinita.[7]
En nuestro estudio, nos interesa más el primer tipo de filtros digitales porque son filtros 
muy fáciles de implementar, siempre son estables y el retardo que introducen en la señal 
que filtran puede ser conocido.
A nivel de programación, para diseñar el filtro FIR, hemos utilizado la función que nos 
proporciona Matlab  FIR1.  Esta función diseña un filtro FIR paso bajo de orden N, 
longitud (N+1), y frecuencia de corte Wn (normalizada con respecto a la frecuencia de 
Nyquists, 0 ≤ Wn ≤ 1). 
Por ejemplo: B=fir1(N,Wn,type,window);
Ejemplo 5:
Muestra: Imán permanente de diámetro 10 mm.
Velocidad del motor: 5 Vueltas/segundo
Resolución del motor: 4000 Pasos/vuelta
Mapa de dimensión 20x20 mm
Frecuencia de muestreo: 1 KHz
Rango de la tarjeta A/D: [-2.5 V   2.5 V]
En la figura 28 (a), podemos observar la gráfica de la señal, con ancho de banda 500Hz 
y claramente ruidosa, formada por las líneas de barrido que representan el mapa, antes 
de ser procesadas mediante un filtrado digital paso bajo de orden 200 y de frecuencia de 
corte 5 Hz. 
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La figura 28 (b) muestra la misma señal después de aplicar el filtro digital en la que se 
aprecia unas líneas más libres de contaminación de ruido.
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       Figura 28: El mapa VH(x,y), a) sin filtrado digital, b) con filtrado digital (ejemplo 5)
Figura 29: a)Mapa sin filtrar. b) Mapa filtrado paso bajo de orden 200 y de ancho de 
banda 5 Hz
La figura 29 (a) muestra la representación tridimensional de la misma señal del ejemplo 
5,  a  la  que se  ha añadido ruido aleatorio  de distribución uniforme y amplitud 0.05 
voltios y, en la figura 29 (b) se muestra esta señal filtrada paso bajo con un filtro FIR de 
orden 200 y ancho de banda 5 Hz. 
Seguidamente, con objeto de disponer de referencias respecto al orden y ancho de banda 
del filtro  FIR paso bajo,  se  realizan varios filtrados con diferentes  valores de estos 
parámetros.
En todas las realizaciones se ha añadido a la señal, que tiene un ancho de banda de 500 
Hz, ruido aleatorio de distribución uniforme y amplitud 0.05 voltios.
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Figura 30: Antes a) y después b) de aplicar un filtro FIR de orden 200 y de ancho de 
banda 5 Hz 
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Figura 31: Antes a) y después b) de aplicar un filtro de orden 50 y de ancho de banda 5 
Hz.
Figura 32: Antes a) y después b) de aplicar un filtro de orden 50 y de ancho de  banda 50 
Hz.
Es observable que cuanto más grande es el orden del filtro el resultado es más óptimo. 
Mientras que con el mismo orden del filtro, cuanto más pequeño es el ancho de banda 
más ruido se elimina. 
Estas gráficas también pueden servir como ilustración del apartado 6.2, en el que se 
comenta que la eliminación de componentes frecuenciales de la señal de ruido tiene 
como resultado reducir la amplitud de esta señal de ruido. 
Por  otra  parte,  las  figuras  siguientes  están  orientadas  a  mostrar  el  efecto  del 
desplazamiento entre la señal de entrada y la señal de salida que se produce al filtrar. 
Este hecho, que ya se ha comentado en el apartado 6.3, es una característica general del 
procesado de señales por un sistema físico. 
La  ventaja  del  filtrado  tipo  FIR  radica  en  que  este  desplazamiento  o  retardo  es 
fácilmente cuantificable y se produce a todas las frecuencias. Es demostrable que esto se 
traduce, en el tiempo, a un desplazamiento constante, e igual a la mitad del orden del 
filtro, en cada una de las muestras de la señal de salida. 
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Figura 33: Antes a) y después b)de aplicar un filtro de orden 50 y de ancho de banda 
100 Hz.
La figura 34 muestra una línea del mapa del ejemplo 5 procesada mediante un filtro FIR 
de orden 200.  Esto introduce un retardo de 100 muestras en la  señal  de salida con 
respecto a la señal de entrada. Así siempre puede compararse una muestra procesada (de 
salida)  con  su  correspondiente  muestra  sin  filtrar  (entrada)  teniendo  en  cuenta  este 
retardo.
Ghizlane Benmessaoud 56
      Figura 34: Línea 50 del ejemplo 5, a) sin filtrar b) filtrada.
         Figura 35: Ampliación de la línea 50 del ejemplo 5, a) sin filtrar b) filtrada.
En la figura 34 puede verse que la muestra 100 es la primera muestra válida de la señal 
de salida y corresponde a la primera muestra de la señal de entrada.
En  la  figura  35  se  quiere  poner  de  manifiesto  este  mismo  hecho  mostrando  el 
desplazamiento que existe entre la señal de entrada y la señal de salida, viendo a esta 
última como la primera trasladada 100 muestras hacia la derecha, es decir retardada en 
el tiempo 0.1 s.
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Capítulo 8 
Conclusiones y trabajos futuros
Al finalizar este trabajo, hemos podido cumplir con los objetivos propuestos:
a)  Implementación del programa de gestión de la tarjeta A/D para la adquisición de 
tensiones Hall, verificar la sincronización entre el desplazamiento de la sonda 
Hall y la recogida de datos.
b) Implementación  de  herramientas  que  aumentan  la  usabilidad  del  sistema 
exerimental;
-   Interfaz gráfica que facilite la interacción programa – usuario.
-   Módulo de representación gráfica de resultados.
c)  Estudio de las posibilidades que ofrece el uso de un amplificador de señal para la 
optimización del rendimiento de la tarjeta A/D.
d)  Implementación de un módulo de filtraje digital cuya aplicación hemos ilustrado 
mediante algunos ejemplos.
Respecto  a  los  trabajos  futuros,  se  propone un  estudio  más  exhaustivo  orientado  a 
determinar un orden y un ancho de banda adecuado para el filtrado FIR y adaptado a la 
señal objeto de las medidas.
En la misma línea de trabajo, explorar las posibilidades del filtrado IIR a la señal objeto 
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de las medidas.
Desde  el  punto  de  vista  del  programa  de  control  del  sistema  experimental  sería 





 Contenido del CD aquí incluido:
• Primera  parte:  Carpeta  que  incluye  los  ficheros  de  código  de  la  parte 
mecácinca que se elaboraron en la primera parte de este proyecto: 
-   mapa.m
-    horitz.prg
-     vertic.prg
•   Código: Carpeta que incluye los dos ficheros de código del programa:
-    projecte_actual.m
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